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The thermodynamics of rare earth metallothermic reduction was analyzed when differ-
ent reductants and initial compounds were applied. It was established that alkali metals and 
calcium are the most suitable reagents for rare earths fluoride reduction. Processes of 
metallothermic reduction of lanthanum, cerium and neodymium by lithium metal were stud-
ied in semi-industrial scale. 
 
Одним из наиболее удобным методов получения металлических редкозе-
мельных металлов (РЗМ) и скандия является способ восстановительной плавки. 
В данном методе восстанавливаемой соединение (оксид или галогенид РЗМ) 
контактирует при высоких температурах с металлом-восстановителем, резуль-
татам чего является получение редкоземельного металла и образование шлака. 
Возможность протекания реакции восстановления РЗМ и ряд показателей про-
цесса (например, тепловой эффект и состав шихты) определяли, исходя из рас-
чета термодинамических параметров (изменения энтальпии, изменения энтро-
пии, изменения энергии Гиббса, константы равновесия). Все справочные дан-
ные брали из базы данных программы HSC Chemistry. 
В ходе настоящего исследования проанализированы процессы металлотер-
мии разных исходных соединений редкоземельных элементов. В качестве ме-
таллов-восстановителей выбраны щелочные (литий, натрий, калий) и щелочно-
земельные (кальций, натрий) элементы, а также алюминий, цирконий и лантан.  
Показано, что использование в качестве сырья оксидов РЗМ малоэффектив-
но. Так, например, восстановить оксиды трехвалентных РЗМ до металла алю-
минием, магнием, цирконием или углеродом в равновесных условиях термоди-
намически невозможно. Потенциально допустимо использование кальция, хотя 
имеет место небольшое отрицательное изменение свободной энергии Гиббса. 
Подобрать восстановитель для оксида скандия в равновесных условиях еще бо-




ние энергии Гиббса становится положительным. С другой стороны восстанов-
ление смешанных оксидов тербия  и празеодима (III,IV) до металлического со-
стояния возможно с использованием не только кальция, но и магния, циркония, 
алюминия, лантана. Принимая во внимание возможность протекания термоди-
намически невозможных реакций при отводе одного из продуктов, рекомендо-
вано рассмотреть возможность получения самария восстановлением его оксида 
углеродом, а также кальцием и лантаном при высоких температурах.   
Установлено, что для восстановления галогенидов наиболее эффективно ис-
пользование щелочных металлов и кальция. Так, фториды большинства РЗМ 
можно восстановить литием или кальцием. Использовать с этой целью натрий, 
калий, магний малоэффективно, а алюминий или цирконий применять нельзя. 
Принимая во внимание высокую летучесть натрия и калия, принято решение об 
использовании в качестве восстановителей галогенидов РЗМ лития и кальция. 
Показано, что введение избытка восстановителя способствует полноте протека-
ния реакции. Применение кальцие- или литиетермического восстановления 
фторидов РЗМ наиболее благоприятно с позиции термодинамики.  
В настоящей работе апробировано получение лантана, церия и неодима ли-
тиетермическим восстановлением фтористых солей в аппарате с «холодным» 
тиглем. Показано, что все перечисленные металлы можно получать в виде слит-
ка. Детально исследованы режимы отдельных стадий восстановления, включая 
операции шихтоподготовки, непосредственной выплавки металла, отделения 
шлака и др. Определены оптимальные параметры восстановительных плавок на 
установке ИППВ-0,03. 
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